


HENRYK ZIMNY 

Problemy uprawy roślin 
w strefach imisji przemysłowych 

12 listopada 1982 r. w siedzibie Towarzystwa Naukowego Płockiego odbyła się sesja naukowa 
nt. „Określenie zasad gospodarowania na terenach zagrożonych emisjami przemysłowymi ze 
szczególnym uwzględnieniem upraw warzyw, krzewów i drzew owocowych", którą zorganizował 
Zespół Ochrony Środowiska przy Komitecie Nauk Ogrodniczych PAN, Dyrekcję Mazowieckich 
Zakładów Rafineryjnych i Petrochemicznych w Płocku, Towarzystwo Naukowe Płockie oraz 
Wojewódzki Zarząd Ligi Ochrony Przyrody w Płocku. W skład Komitetu organizacyjnego sesji 
wchodzili: przewodniczący honorowy — mgr Czesław Dolasiński, dyrektor MZRiP, przeioodni-
czący naukowy — prof. dr hab. Henryk Zimny (SGGW-AR), członkowie: C. Bocianowska-Zaic 
(MZRiP), dr inż. Jakub Chojnacki (TNP), dr hab. W. Nowakowski (sekretarz) — SGGW, mgr 
Władysław Skalny (MZRiP). 

W czasie Sesji wygłoszono 7 następujących referatów naukowych: 
1. ..Problemy uprawy roślin w strefach imisji przemysłowych" — prof. dr hab. H. Zimny. 

SGGW-AR Warszawa: 
2. ..Krytyczne górne zawartości siarki i innych składników pokarmowych w glebie i roślinach 

warzywnych" — prof. dr hab. O. Nowosielski, Instytut Warzywnictwa w Skiernieuńcach; 
3. „Wpływ emisji przemysłowych na mikroorganizmy, rozważany w aspekcie homeostazy gle-

by" — prof. dr hab. L. Badura, dr R. Galimska-Stypa, dr B. Górska, dr J. Pacha — Uni-
wersytet Śląski, Katowice; 

4. ,.Metale ciężkie w glebach i niektórych warzywach ogródków działkowych" — doc. dr hab. 
K. Czarnowska, SGGW-AR, Warszawa: 

5. „Wpływ przemysłu petrochemicznego na skład chemiczny warzyw, drzew i krzewów w oto-
czeniu MZRiP tu Płocku" — doc. dr hab. E. Biernacka, prof. dr hab. S. Liioski, dr L. Pa-
wlak — SGGW-AR, Warszawa: 

6. ,.Wykorzystanie odpadowych substancji organicznych do polepszenia właści-wości gleb na te-
renach zagrożonych emisjami przemysłowymi" — doc. dr hab. A. Kropisz, SGGW-AR, War-
szawa; 

7. „Zalecenia agrotechniczne dla strefy ochronnej MZRiP w Płocku na tle kilkuletnich badań 
w tym rejonie" — dr hab. W. Nowakowski, SGGW-AR, Warszawa. 
Udział w Sesji wzięło 47 osób zainteresowanych problemami ochrony środowiska z rejonu 

Płocka oraz z innych ośrodków w kraju. Poniżej drukujemy referat prof. dra hab. Henryka 
Zimnego. 

REDAKCJA 

Do biosfery dopływa stale znaczna ilość za-
nieczyszczeń w postaci związków stałych, płyn-
nych i gazowych. Źródłem zanieczyszczeń jest 
przemysł, gospodarka komunalna i transport. 
W Polsce głównym źródłem zanieczyszczeń 
atmosfery jest przemysł, a szczególnie ener-
getyczny, metalurgiczny, chemiczny i materia-
łów budowlanych. 

Ze źródeł przemysłowych emitowane jest 
rok rocznie około 2,5 min ton pyłów i około 
5 min ton zanieczyszczeń gazowych. W zanie-
czyszczeniach pyłowych dominują związki wap-
nia i tlenki metali, zaś w gazach tlenki siarki 
i tlenki węgla. Zróżnicowanie chemiczne imi-
sji zależy od rodzaju przemysłu i wielkości 
zakładu. Zanieczyszczenia przemysłowe emito-
wane do atmosfery wywołują bezpośrednie za-
grożenie układów ekologicznych. 

Stan zagrożeni» Imisji przemysłowych 

Stan zagrożenia terenów czynnikami tok-
sycznymi zależy od stopnia oraz rodzaju emi-
sji. Jak wykazały badania, zanieczyszczenia 

gazowe i pyłowe wywierają określony wpływ 
w promieniu od kilkuset metrów od źródeł 
emisji do kilkunastu kilometrów np.: w rejo-
nie MZRiP w Płocku zasięg znaczny stężeń 
sięga 1,0—1,5 km (Zimny 1982), w rejonie 
Śląska od 3 km do 10 km (Warteresiewicz 
1978, Roszyk 1978, Szalonek 1978). Na pod-
stawie analizy teledetekcyjnej z satelity 
LANDSAT, E. Tomaszewski" (1982) stwierdził, 
że rafineria płocka rozprowadza dymy i pyły 
przemysłowe na odległość około 20 km. Są to 
dość znaczne odległości obejmujące obszary 
rolnicze, ogrodnicze, a także osadnicze. 

Skutki skażenia atmosfery 

Ogólnie skutki zanieczyszczeń przemysło-
wych atmosfery można sprowadzić do defor-
macji gleby, obniżenia produkcji biomasy ro-
ślinnej, skażenia plonu, a także totalnego zni-
szczenia upraw. 

Proces oddziaływania skażeń przemysłowych 
jest funkcją złożoną, działa synergistycznie 
i długofalowo. Działanie tych zanieczyszczeń 

39 



zakłóca przebieg podstawowych procesów ży-
ciowych takich, jak: fotosynteza, respiracja 
i transpiracja (Kondo, Marota, Szugahra i in-
ni — 1980). 

Skażenie gleby 

Gleba jest podstawowym środowiskiem eko-
systemów lądowych. Jest fundamentem zbu-
dowanym przez miliony pokoleń roślin i zwie-
rząt dla roślin. 

Skażenia gleby między innymi zachodzą po-
przez obciążenia zawarte w opadach atmosfe-
rycznych (Vermeulen 1978, Zukowska-Wiesz-
czek i Zimny 1980, Zimny i Zukowska-Wiesz-
czek 1978 i inni). 

Jak wykazały nasze badania w rejonie Płoc-
ka i w Warszawie skażenie wód jonami usta-
wionymi w szeregu malejącym kształtowało się 
następująco: 

a) Płock — S (SO,) > Ca > Na > K > Mg < 
Zn > Cu > Cl 

b) Warszawa — Ca > S (S04) > Na > K > 
Cl > Mg > Mn > Zn > Pb 

Odczyn wód opadowych kształtował się 
w granicach pH 3,5—5,0. Zanieczyszczenia te 
deformowały podstawowe procesy glebowe cze-
go objawem okazały się obniżone aktywności 
enzymów z grup dehydrogenaz oraz ureazy. 

Gleba jest układem kompleksowym i jej de-
formacja ma wpływ na produkcję plonów, zaś 
skutki mogą okazać się nieodwracalne. Do 
szczególnie niebezpiecznych zalicza się pier-
wiastki: ołów, rtęć, kadm, wanad, stront, 
miedź, a z gazowych zanieczyszczeń: fluor, 
siarkę oraz węglowodory. 

Wpływ skażeń na roślinność uprawną 

Zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego 
tlenkami siarki, węgla, związkami fluoru, wę-
glowodorami i tlenkami metali wywołują zmia-
ny ilościowe i jakościowe w produkcji roślin-
nej. 

Wpływ na plonowanie roślin 

Rośliny uprawne wymagają określonych 
warunków do wzrostu i rozwoju. Zakłócenia 
w chemizmie i biologii gleby, w składzie atmo-
sfery, wpływają na zaburzenia wzrostu i roz-
woju roślin. Negatywny wpływ emisji prze-
mysłowych na plonowanie roślin stwierdzili 
między innymi: Przybylski (1977), Kochniarz 
i Kosicka (1978), Warteresiewicz (1978), Szalo-
nek (1978) Zimny i inni (1974) oraz Krause 
(1980). 

Badania doświadczalne przeprowadzone przez 
Tingeya i innych (1971) oraz Krausego (1980) 
wykazały, że działanie synergistyczne różnych 
gazów i pyłów jest bardziej toksyczne dla ro-
ślin niż poszczególnych związków. 

Ponieważ w środowisku przyrodniczym brak 
jest działania selektywnych toksyn, a skażenia 
mają charakter mieszaniny związków, efekty 
na uprawy są wynikiem synergistycznych dzia-
łań. 

Badania przeprowadzone przez Krausego 
(1980) wykazały, że takie związki jak: arsen, 
wanad i miedź stosowane selektywnie nie wpły-
wały na obniżenie plonów, zaś użyte komplek-
sowo obniżyły plonowanie pomidorów o 28— 
39%, rzodkiewki (korzenie) 22—81% i sałaty 
17—24%. 

Negatywny wpływ tlenków siarki na plono-
wanie pszenicy ozimej i żyta stwierdził w re-
jonie fabryki kwasu siarkowego Przybylski 
(1977). Podobne zjawiska w rejonie zakładów 
przemysłowych obserwowali i inni badacze np.: 
Zimny i wsp. (1974), Kochniarz i Kosicka (1978), 
Warteresiewicz (1978) i inni. 

Pod wpływem skażenia atmosfery tlenkami 
siarki plony obniżyły się w granicach: 

dla zbóż 30—90%, buraków cukrowych 
20—80%, rzepaku jarego 20—60%, ziem-
niaka około 60%. 

Straty te związane były ze zróżnicowaniem 
stężeń SO, w atmosferze. Wysoko toksyczny 
charakter, jak wykazały badania Szalonek 
(1978) i innych, wykazują związki fluoru. 
Uprawiane rośliny w rejonie huty cynku 
zmniejszały plonowanie dość znacznie przy 
koncentracji fluoru 1000 do 3000 |xg F/100 cm2: 

ziemniak 60%, bób 50%, burak 45%, ko-
niczyna 40%, jęczmień 36%. 

Badania innych autorów wykazały także 
ujemny wpływ na plonowanie upraw zanie-
czyszczonych pyłami cementowni (Puskas i Je-
dlickowa 1973, Toth i Hanus 1974). 

Wpływ zanieczyszczeń przemysłowych 
na jakość plonów 

Uprawne rośliny w strefach imisji przemy-
słowych reagują nie tylko zniżką plonów, ale 
także akumulacją związków toksycznych w 
tworzonej biomasie. Akumulacja toksyn zależ-
na jest od jakości związku, jego stężenia, ga-
tunku roślin, a także od organu rośliny. 

Skażenie upraw związkami siarki 

Tlenki siarki stanowią 60 do 80% wszystkich 
emitowanych zanieczyszczeń gazowych. Zawar-
tość siarki w biomasie roślin jest zróżnicowana 
i zależy ona od stężenia siarki w powietrzu, 
od odległości ekspozycji oraz od gatunku i or-
ganu rośliny (Warteresiewicz 1978 i inni, Zim-
ny i Sikora 1980). 

Jak wykazały badania, zawartość siarki 
kształtuje się w granicach od setnych części 
procenta do kilku procent. Szczególnie dużo 
siarki akumulują rośliny z rodziny krzyżowych 
oraz seler, gryka, słonecznik w liściach, liście 
i owoce jabłoni, sałata, fasola, zaś małe ilości 
pszenica (zarówno w słomie jak i ziarnie). 
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Skażenie roślin tlenkami azotu 

Tlenki azotu są związkami emitowanymi 
w znacznie mniejszej ilości niż tlenki siarki. 
Źródłem tych zanieczyszczeń są procesy spala-
nia paliw płynnych, stałych i gazowych. Związ-
ki te wykazują jednak znacznie większą tok-
syczność niż tlenki siarki. Są one również pre-
kursorami nitrozoamin —• związków karcino-
gennych (Hiller 1977, Juszkiewicz i Kowalski 
1977). 

Jak wykazały badania warzyw znajdujących 
się w handlu w Łodzi, zawartość azotanów wa-
hała się w granicach od 8 do 11 mg w formie 
KNOj (kg warzyw, Hiller 1977). Zgodnie z ba-
daniami tego autora do roślin akumulujących 
znaczne ilości azotanów należą: burak, rzod-
kiewka, sałata, koper, szpinak, marchew i ka-
larepa. 

Wg naszych badań przeprowadzonych w 
Płocku i Warszawie zawartość azotanów kształ-
towała się w granicach od 0,02—0,29%. Naj-
wyższe ilości stwierdzono w korzeniach rzod-
kiewki uprawianej w Płocku, średnie ilości 
w korzeniach buraka uprawianych w Warsza-
wie (Wilanów) oraz małe ilości w owocach 
ogórka, zarówno w Płocku jak i w Warszawie 
(Wilanów). 

Skażenie roślin związkami fluoru 

W Polsce (1980) emitowano do atmosfery 
około 4 tys. ton związków fluoru, co stanowi 
0,1% ogółu emitowanych gazów. W USA emi-
towanych było rocznie około 200 tys. ton co 
stanowi 1,0% emitowanych gazów. Aczkolwiek 
procentowy udział w emisji związków fluoru 
jest znikomy to toksyczność tych związków 
jest wyjątkowo wysoka. 

Związki fluoru łatwo przenikają do tkanek 
roślinnych i akumulują się w biomasie. Jak 
wykazały badania zawartość związków fluoru 
w roślinach wykazuje wprost proporcjonalną 
korelację do stężeń fluoru w atmosferze. Naj-
większe ilości fluoru rośliny akumulują w stre-
fie najbliżej żród-eł emisji (Miciński 1971, Sza-
lonek 1978). Rozkład ilościowy fluoru w rośli-
nie jest podobny do innych toksyn. 

Zawartość fluoru w roślinach uprawnych 
w rejonie huty cynku kształtowała się w gra-
nicach od 20 ppm do 4544 ppm. Do roślin bo-
gatych w związki fluoru, wg badań Myciń-
skiego (1971) i Szalonek (1978), zaliczyć należy: 
śliwę, jabłoń, burak pastewny, lucernę. Śred-
nio zasobnych: burak ćwikłowy, gruszę, kuku-
rydzę, siano i kapustę, zaś mało zasobnych — 
koniczynę. 

Skażenie plonu fluorem może być powodem 
dyskwalifikacji plonu. 

Skażcnio roślin węglowodorami 

Źródłem skażenia powietrza związkami wę-
glowodorowymi są: przemysł petrochemiczny 

i transport spalinowy. Z węglowodorów szcze-
gólnie groźnym jest 3.4-benzo(a)piren. 

Przeprowadzone badania przez zespół pra-
cowników Katedry Ochrony Środowiska 
SGGW—AR wykazały, że zawartość BaP w 
biomasie roślin wahała się w granicach od 5 do 
73 ¡ig/100 g s.m. (Zimny, Nowakowski 1977). 
Znacznie większe ilości tego związku stwier-
dzono w roślinach uprawianych w szklarni na 
terenie MZRiP w Płocku (90,1—125,6 [ł g/100 g 
s.m.). 

Jak wykazały badania Fritza i Engsta (1971) 
sałata jest szczególnie chłonna na BaP. Stwier-
dzili oni w biomasie sałaty uprawianej w rejo-
nie zakładów petrochemicznych 150 |ig/kg s.m., 
zaś w rejonie miasta tylko 23 t*g/kg s.m. 

Badania nad działaniem węglowodorów są 
stosunkowo skromne i wymagają więcej uwagi. 

Skażenie plonu tlenkami metali 

Ogólnie należy stwierdzić, że skażenie plonu 
metalami ciężkimi zachodzi w znacznym stop-
niu w strefach od 2 do 4 km od zakładów prze-
mysłowych i 5 do 30 m od tras komunikacyj-
nych. 

Jak wykazały badania (Baran 1975) w rejo-
nie huty cynku największe ilości metali znale-
ziono w sałacie, znacznie mniej w korzeniach 
marchwi, zaś stosunkowo mało w życie. Bada-
nia Roszaka (1978) w rejonie huty miedzi wy-
kazały, że największe ilości metali wystąpiły 
w częściach nadziemnych roślin i ziarnie zbóż 
w strefie do 2 km od źródeł emisji. 

Badania Curzydło (1979) wykonane w rejo-
nie Krakowa wykazały duże zróżnicowanie za-
wartości ołowiu w liściach roślin. Stwierdzono, 
że w promieniu 60 km stężenie ołowiu wahało 
się w liściach roślin od 1,40 ppm do 105,0 ppm 
s.m. Największe ilości ołowiu występowały w 
liściach sałaty i ziemniaka, zaś najmniejsze 
w trawach i wewnętrznych liściach kapusty. 

Również transport spalinowy jest źródłem 
skażenia środowiska związkami ołowiu. Liczne 
badania prowadzone w kraju i za granicą 
wskazują na duże zagrożenie upraw w strefie 
10—30 m od autostrady (Quinche, Curzydło 
1972). 

Skażenie roślin metalami ciężkimi obniża ich 
wartość użytkową i zagraża pośrednio lub bez-
pośrednio zdrowiu i życiu człowieka. 

Problemy odporności roślin 
na czynniki degradujące 

Liczne badania prowadzone nad wpływem 
skażenia atmosfery na wzrost i rozwój roślin 
wykazują zróżnicowaną reakcję gatunków i od-
mian zarówno dziko rosnących roślin jak 
i uprawianych. Zjawiska te stwierdzono także 
w badaniach prowadzonych w Katedrze Ochro-
ny Środowiska SGGW—AR. 

W literaturze naukowej występują syntetycz-
ne opracowania na temat wrażliwości roślin na 
określone toksyny. Między innymi Jeffree 
(1980) zestawił wyniki licznych badaczy nad 
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wrażliwością roślin uprawnych na S0a . Podzie-
lił on zbadane rośliny na 4 grupy: bardzo wra-
żliwe, wrażliwe, mało wrażliwe, odporne. 

Z 40 gatunków tylko 3 oceniono jako względ-
nie odporne, zaś 27 jako wrażliwe i bardzo 
wrażliwe. Do odpornych zakwalifikowano: ku-
kurydzę, seler i rzepak, zaś do bardzo wrażli-
wych: cykorię, sałatę, rajgras, rzodkiewkę, ży-
to, rabarbar, rzepę i paprykę. 

Problem odporności roślin jest nadal otwar-
ty. Brak jest bowiem w przyrodzie gatunków 
roślin znoszących zbyt duże stężenie oraz od-
porność na mieszaniny toksyn. Synergistyczne 
bowiem działanie jest wielokrotnie groźniejsze 
od działania selektywnych związków. 

Normy dopuszczalnych stężeń w biomasie toksyn 

W ostatnich latach w wielu krajach prowa-
dzono badania nad określeniem dopuszczalnych 
stężeń związków toksycznych w biomasie ro-
ślin. Wyniki tych badań wskazują na złożoność 
problemu. Dopuszczalne normy nie zawsze są 
bezpieczne dla zdrowia i życia organizmów 
konsumenta np.: w EWG dopuszcza się do 
konsumpcji pasze o zawartości 50 ppm fluoru. 
Stężenie to wywołuje jednak ujemne skutki 
u zwierząt hodowlanych i powoduje straty 
w hodowli. Podobne zjawiska występują w do-
puszczalnych stężeniach niektórych metali cięż-
kich. Musimy sobie uświadomić, że rolnictwo 
nie działa w próżni, że produkcja żywności od-
bywa się w konkretnych warunkach zagrożeń 
płynących z przemysłu i transportu, że skaże-
nia mają charakter synergiczny i że w bioma-
sie roślin występują kompleksy związków. Nor-
my więc wymagają odpowiednich korekt i do-
kładniejszego rozpoznania. 

Musimy jeszcze pamiętać, że samymi dopusz-
czalnymi normami stężeń problemu nie rozwią-
żemy. Musi nastąpić likwidacja nadmiernych 
stężeń substancji toksycznych w atmosferze — 
jest to konieczne i niezbędne w ratowaniu za-
grożenia pośredniego i bezpośredniego czło-
wieka. 

Obieg toksyn 

Emitowane zanieczyszczenia do atmosfery 
skażają biomasę roślin i stanowią zagrożenie 

dla organizmu ludzkiego, który jest jednym 
z głównych ogniw w obiegu materii w agro-
ekosystemie. 

Organizm człowieka jest głównym filtrem 
skażonego pokarmu. Skażenia te obejmują sze-
reg związków o wyjątkowej sile działania, ta-
kich jak: fluor, arsen, kadm, ołów, stront i in-
ne. Toksyny te mają charakter nie tylko karci-
nogenny, ale także mutagenny. Zagrażają więc 
nie tylko zdrowiu organizmu, ale także dalszym 
naszym pokoleniom i to przez długie lata. 
W przyrodzie nic nie ginie, puszczone w obieg 
związki przechodzą przez wszystkie ogniwa, 
krążąc nawet gdy ograniczymy ich dopływ. 
O konsekwencjach wzmożonego obiegu toksyn 
musimy dziś szczególnie pamiętać. 

Wnioski 

Emisje przemysłowe wywierają komplekso-
wy wpływ na strukturę i funkcjonowanie eko-
systemów, także i rolniczych. 

Ekologicznych efektów zanieczyszczeń nie 
można kalkulować jako szkody doraźne, lecz 
jako długofalowy proces oparty na akumulacji 
toksyn i ich obiegu między środowiskiem, 
a biotycznym komponentem i człowiekiem. 
Ogólnie wpływ zanieczyszczeń powietrza spro-
wadzić możemy do ograniczenia sprawności 
podstawowych procesów, jakimi są w ekosy-
stemach procesy syntezy, metabolizmu i de-
kompozycji. 

Wpływ skażeń atmosfery wywołuje więc: 
1. Ograniczenie produkcji pierwotnej —• plo-

nu. 
2. Skażenie chemiczne plonu i obniżenie jego 

wartości. 
3. Włączenie toksyn w obieg ekologiczny. 
4. Skażenie gleb i zaburzenia w podstawowych 

procesach biochemicznych w glebach. 
Szczególnie niebezpiecznym zagrożeniem jest 

skażenie gleb, gdyż akumulacja skażeń prowa-
dzi do degradacji gleb, a procesy mogą okazać 
się trwałe i nieodwracalne. 
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